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Resum 
L' objectiu d'aquest projecte és el disseny d'un capçal actiu capaç de barrejar els tres colors 
primaris més el blanc, el qual s’haurà d’incorporar a un mecanisme d’impressió amb 
tecnologia de deposició de fil fos (FDM, de l’ anglès Fused Deposition Modelling) o també 
coneguda com a fabricació per fusió de fil (FFF). 
La motivació d'aquest projecte sorgeix d'experiències prèvies on s'han fabricat peces 
prototip que reprodueixen òrgans humans per facilitar la planificació d'operacions 
quirúrgiques. En aquestes experiències s'han fet servir dos materials diferents. Un per 
reproduir els òrgans sans i l'altre per reproduir el tumor que s'havia d'operar. S'ha detectat 
que convindria reproduir en diferents colors els diferents òrgans, però les impressores 
existents només tenen com a màxim la capacitat d'imprimir en dos colors. L'ús d' aquests 
quatre fils pot suposar una millora. 
El treball comprèn uns primers capítols més descriptius destinats a introduir la tecnologia 
que usa la màquina, establir les bases del projecte i presentar diferents alternatives en tipus 
de sistemes de mescla.  
El nucli del document comprèn des del disseny conceptual i estudi fins a la fabricació d’un 
prototip. Es divideix l’estudi en disseny mecànic del mecanisme barrejador, redisseny d'una 
de les màquines existents per què instal•li el nou capçal, simulació de la dinàmica del fluid 
durant la barreja, construcció d'un prototip i adaptació de l’electrònica per fer-lo funcional. 
Per tancar la memòria, es troba un anàlisis de viabilitat i un apartat on es fa referència a  
possibles accions futures per seguir desenvolupant projectes en aquesta línia de recerca. 
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1. Glossari i terminologia 
ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene. 
Arduino Microcontrolador de codi obert. 
CAD Computer Aided Design. 
CAM Computer Aided manufacturing. 
CMYK Cyan, Magenta, Yellow, Key (Black). 
Extrusor motor que empeny el filament de plàstic cap al “hot end”. 
FDM Fused Deposition Modeling. 
FFF Fused Filament Fabrication. 
G-code Llenguatge de programació estàndard per el control de màquines CNC. 
Heat break unió entre el “heat sink” i el “hot block” la qual atura parcialment la 
difusió de calor. 
Heat sink aletes dissipadores de calor. 
Hot block bloc d’alumini que és escalfat per tal de fondre el filament de plàstic. 
Hot end conjunt de peces encarregades de fondre i dipositar el filament de plàstic 
de manera contínua. 
Jumper Conductor curt usat com a pont en els circuits elèctrics. 
MEF Mètode Elements Finits 
Nozzle broquet disponible en diferents diàmetres que deposita el plàstic fos en 
capes per a formar la peça final. 
Open Source Accés lliure al disseny i al codi referent al desenvolupament d’un 
producte. 
PLA Polilactic Acid. 
Pololu Driver de control d’un motor pas a pas. 
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Ramps Reprap Arduino Mega Pololu Shield, placa electrònica que es connecta a 
l’Arduino Mega per a convertir ordres digitals a ordres de potència. 
RepRap Replicating Rapid Prototyper. 
RGB Red, Green, Blue. 
SLS Selective Laser Sintering. 
STL Standard Tessellation Language, format d’arxiu estàndard emprat en el 
modelat 3D que utilitza una sèries de triangles per representar els objectes 3D. 
VTP Valoració Tècnica Ponderada. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Les tecnologies de fabricació additiva s’han desenvolupat i evolucionat ràpidament en els 
darrers 30 anys. Aquestes tecnologies, tal i com es representa a la Fig. 2-1 tenen com a 
característica comuna la fabricació de peces afegint el material capa a capa.  
El procés de fabricació es pot descriure en els passos exposats a la Fig. 2-2. Es parteix 
d’un model de la peça, dibuixat emprant un programa de disseny assistit per ordinador 
(CAD), aquest fitxer es converteix al format STL, que defineix la geometria del objecte 
excloent alguna informació com el color, textura o propietats físiques. L’obtenció del 
programa de control numèric (gcode) que determina els moviments de les eines, es pot fer 
amb programes de fabricació assistida per ordinador (CAM).  
 
 
 
 
 
Fig. 2-1Dibuix d’una esfera realitzada amb fabricació additiva on es mostren les diferents 
capes. [1] 
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El gruix de capa imposa la resolució del producte final, per tan com menys gruix tingui més 
s’assemblarà al model CAD original. Aquest efecte es visualitza laFig. 2-3.  
L’ús de les tecnologies de fabricació additiva és principalment degut a la seva facilitat per 
passar directament del model CAD al prototip fabricat. Per això també són conegudes com 
a processos de fabricació de prototipatge ràpid. No obstant això, també destaquen per la 
seva capacitat de fabricar peces amb geometries impossibles d’obtenir de forma directe per 
 
Fig. 2-2  Passos del procés de fabricació additiva [2] 
 
Fig. 2-3 Imatge CAD d’una taça i imatges de posteriors acabats utilitzant diferents 
gruixos de capa [2] 
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cap altre procés i per la capacitat de combinar materials diferents a fi d’obtenir peces de 
materials compostos que difícilment es podrien obtenir amb els processos de fabricació 
convencionals. 
Les màquines de fabricació additiva utilitzen diferents processos els quals difereixen 
principalment en els materials que poden utilitzar i la metodologia usada per crear les 
diferents capes. Aquets dos factors condicionen les propietats mecàniques que 
s’assoleixen, la velocitat del procés, la quantitat de post-procés necessari i el cost tan de la 
màquina com del procés. 
Aquest projecte es centra en la tecnologia de deposició de fil fos (FDM, de l’ anglès Fused 
Deposition Modelling) o també coneguda com a fabricació per fusió de fil (FFF). Consisteix 
en empènyer un filament a través d’un capçal, aquest l’escalfa fins a una temperatura just 
per sobre al punt de fusió i el fa fluir a través d’un broquet que permet la deposició 
controlada sobre la taula on es construeix la peça. A la Fig. 2-4 es mostra un esquema del 
seu funcionament.  
Pel que fa a les impressores d’ús domèstic utilitzen motors pas a pas per al posicionament 
dels eixos, termistors per al control de temperatura i resistències per a escalfar. 
Normalment tot controlat electrònicament per una placa Ramps 1.4 i un microcontrolador 
Arduino Mega.o bé per un dispositiu electrònic Sanguinololu. 
 
Fig. 2-4 . Esquema de funcionament del procés de fabricació de deposició de fil fos [3] 
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Els materials que es poden imprimir són varis, però tots parteixen d’una base termoplàstica, 
els més comuns són l’Acrilonitril butadiè estirè (ABS) i el Poliàcid plàstic (PLA). 
 
2.2. Motivació 
Actualment l’aplicació del prototipat ràpid es troba en sectors tan diversos com: automoció, 
aeronàutica, màrqueting, restauracions, paleontologia, educació, arquitectura i medicina. 
La motivació d’aquest projecte sorgeix concretament de l’àmbit mèdic, on es parteix de les 
imatges dels òrgans d’un pacient obtingudes amb les tecnologies de diagnosi per la imatge, 
llavors es passen aquestes imatges a un sistema de CAD 3D i finalment s’imprimeixen 
peces en tres dimensions. 
Diversos autors [4] han identificat les diferents aplicacions que el prototipat ràpid pot tenir 
en medecina: facilitar el diagnòstic, facilitar la planificació preoperatòria de cirurgia, 
simulació i planificació dels tractaments per radiació, fabricació de pròtesis i fabricació 
d’implants. És per aquests motius que hi ha diferents línies de recerca obertes. 
Segons Milovanović [5] l’ús d’aquesta tecnologia és especialment important en la cirurgia 
del càncer on el tumor es pot distingir clarament del teixit sa a base de representar-lo amb 
un color diferent o gràcies a la transparència, però el nombre de colors disponibles és 
limitat. 
Dins aquesta línia d’investigació, la Fundació CIM ja ha realitzat algunes experiències en 
col·laboració amb l’Hospital de Sant Joan de Déu. A la Fig. 2-5. Es mostren dos casos duts 
a terme per una tecnologia de fabricació additiva anomenada Polyjet. Aquestes van 
permetre extreure els tumors amb resultats satisfactoris. 
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Pel que fa a la tecnologia FDM ja s’han fet alguns prototips per reproduir òrgans 
humans, com per exemple l’il·lustrat a la Fig. 2-6 d’un cor. Aquest procés de 
fabricació té un cost bastant reduït respecte els casos citats anteriorment i 
aconsegueix un acabat òptim pel treball mèdic. És per això que l’ús de diferents 
colors o materials pot suposar una millora en la planificació d’operacions 
quirúrgiques i a més reduir-ne el cost considerablement. 
 
 
Fig. 2-5 El translúcid representa el tumor i el blanc els teixits sans que l'envolten. Al 
damunt, a la imatge de l’esquerra, el tumor que es va extreure, coincident en 
escala al model que el va representar per a l’assaig.[6] 
 
Fig. 2-6  Model d’un cor humà fet en impressora BCN3D+ de tecnologia FDM de la 
Fundació CIM 
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2.3. Antecedents 
La majoria de les màquines actuals de fabricació additiva FFM només són capaces de 
produir peces d’un sol color. Ara bé moltes d’elles tenen la possibilitat d’equipar-se amb 
més d’un capçal o un capçal doble a fi de poder imprimir amb més d’un color.  
Segons aquesta metodologia calen tants capçals com colors es vulguin imprimir, aquesta 
problemàtica a motivat diferents projectes els quals es persegueix fabricar peces sense 
limitacions de color. A continuació es fa una breu descripció dels tres que s’han considerat 
més significatius. 
 RepRap Color Mixing Project- James Corbett 
Aquest projecte realitzat per la Universitat de Bath [7] es centra en el desenvolupament d’un 
broquet amb cambra de mescla que assoleixi un alt grau de barreja. Per fer-ho es van 
estudiar diferents dissenys tan passius com actius. El disseny final és l’il·lustrat a la Fig. 2-7, 
aquest incorpora un sistema de mescla activa i un eix hexagonal per a generar la cisalla 
necessària sobre el plàstic viscós i donar lloc a una barreja homogènia.  
 The RichRap – Richard Horne 
Richard Horne és un membre de la comunitat RepRap que comenta i exposa a la seva 
pàgina web els experiments i novetats referents a aquesta tecnologia. En una de les seves 
publicacions detalla com a desenvolupat un capçal que uneix tres filaments.  
 
Fig. 2-7 Representació del disseny final del projecte de James Corbett [7] 
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Tot i que no té estrictament la finalitat de mesclar els colors, el capçal permet que de tres 
filaments d’entrada se’n obtingui un sol de sortida. Del resultat experimental s’observa que 
les peces fabricades tenen una gamma de colors bastant àmplia. 
 
 BotObjects 
Es tracta d’una empresa que ha desenvolupat i comercialitza la impressora CubePro® C. 
Aquesta està formada per un capçal doble; un on hi convergeixen cinc filaments per 
realitzar la barreja dels colors i l’altre per realitzar suports. A la Fig. 2-9 es mostren unes 
imatges on s’aprecia l’aparença exterior i el capçal extrusor de dita màquina. 
Lamentablement no s’han trobat publicacions on s’expliqui detalladament el seu 
funcionament.  
 
Fig. 2-8 Capçal que uneix tres filaments i peça obtinguda. [3] 
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Fig. 2-9 Imatges de la impressora CubePro® C desenvolupada per BotObjects [8] 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte consisteix en dissenyar i fabricar un capçal actiu extrusor adaptable a 
una impressora 3D d’ús domèstic. Es pren com a impressora de treball la BCN3D 
desenvolupada per la Fundació CIM, les seves característiques tan geomètriques com 
funcionals es detallen a l’ Annex B. 
El capçal a produir ha de ser capaç de partir d’una sèrie de bobines de diferents colors 
obtenir combinacions d’aquests fils. És a dir es podrà fabricar una peça sense limitacions 
del color. 
A fi d’assolir aquest projecte es plantegen una sèrie de objectius secundaris orientats a la 
millora del desenvolupament del capçal. Aquests es citen a continuació: 
 
Cambra de barreja. 
- Estudi del flux de plàstic a la cambra de barreja. Càlcul MEF de la cambra de mescla.  
-Observar el grau de homogeneïtat. 
- Estudi de la combinació de colors a partir de colors primaris. Es considera inicialment que 
es partirà de fil plàstic (ABS o PLA). 
 
Adaptació i construcció. 
- Disseny del capçal i de la cambra activa per a ser adaptat a una màquina BCN3D. 
- Construcció i adaptació en impressores BCN3D  
- Modificació de l’electrònica per controlar els 4 extrusors i l’accionament del barrejador.  
 
Experimentació i conclusions. 
- Experimentació de la solució  
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- Comparació dels resultat dels càlculs analítics i d’elements finits amb els experiments 
 
3.2. Abast del projecte 
El projecte comprèn des de la recerca de la informació fins a la fabricació del prototip 
funcional. El disseny de la cambra s’inspira en el projecte de James Corbett i s’adapta a la 
impressora BCN3D. Per validar el disseny es realitzen càlculs fluidodinàmics amb una 
geometria simplificada i utilitzant únicament el PLA com a material d’estudi. També es 
fabrica una placa electrònica addicional a la Ramps per el control independent dels motors 
que utilitza el capçal.  
Pel que fa a l’experimentació es duen a terme assajos on s’analitza el resultat de la mescla 
i la integració del capçal a la màquina. Tot i que es fan extrusions no es dóna prioritat a la 
fabricació de peces. 
 
3.3. Especificacions 
 
Tecnologia de fabricació Material Extrusion Fused Deposition Modelling (FDM) 
Sistema de mescla Actiu 
Sistema extrusió Indirecte: Bowden driven 
Dimensions generals del capçal 113 x 113 x 159 mm 
Pes del capçal ~800g 
Número de broquets 1 
Número d'extrusors 4 
Resolució posicionat 
Eix x: 0,05mm  
Eix y: 0,05mm  
Eix z: 0,1mm 
Temperatura d'extrusor màx. 260ºC 
Diàmetre filament 3mm (possibilitat adaptació a 1,75mm) 
Materials admissibles Experimentació amb PLA 
Electrònica addicional Arduino Pro Mini + Pololu A4988 
Alimentació elèctrica AC 100–240 V, ~4 A, 50–60 Hz. DC 12V-30A 
Consum elèctric total màquina 264 W 
Àrea impressió 155 x 180 x 126 mm 
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4. Espai de colors  
El color és la impressió que té l’ull humà quan detecta una llum d’una certa longitud d’ona 
de l’espectre. L’espectre de la llum visible va des de longituds d’ona d’aproximadament 400 
nanòmetres, el qual correspon al color violeta, a aproximadament 700 nanòmetres, que es 
percep com el color vermell. La combinació de totes les longituds d’ona de l’espectre de 
llum visible resulta llum blanca, fet que significa que aquesta es pot separar en les diferents 
longituds d’ona de l’espectre visible individuals.  
Quan la llum s’interfereix amb un objecte, unes certes longituds d'ona són absorbides pels 
objectes, mentre que altres són reflectides, refractades, disperses i difractades. Les 
longituds d’ona resultants entren a l’ull humà on els fotoreceptors, els quals són sensibles 
en diferent grau a longituds d’ona curtes, mitjanes o llargues, detecten la llum de certes 
longituds d’ona. La sensibilitat de l’ull humà es mostra en la gràfica de la Fig. 4-1. La 
informació es converteix en senyals electroquímiques que són processades pel cervell i el 
resultat és la impressió que els objectes són de certs colors. [9] 
Al llarg del segles s’han fet molts intents per establir una teoria de colors universal, la qual 
servís d’ajuda per entendre més profundament el significat, la naturalesa i la interacció dels 
colors. Existeixen dos models bàsics la teoria del color additiu i la teoria del color subtractiu. 
Ambdós teories es refereixen a un conjunt de colors primaris que permeten la creació d’una 
amplia gamma de colors. Els colors secundaris són el resultat de la barreja de dos colors 
 
Fig. 4-1  Sensibilitat de l’ull humà a les diferents longituds d’ona de 
l’espectre de llum visible.[10] 
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primaris , mentre que altres colors el resultat de la barreja de colors primaris i secundaris 
.(Fig. 4-2) 
Sistema color additiu: RGB 
La teoria de color additiva té com a colors primaris el vermell, el verd i el blau (RGB, sigles 
de l’ anglès Red, Green, Blue). Es basa en l’efecte d’afegir llum visible de certes longituds 
d’ona a un espectre de llum existent. Aquest principi s’utilitza per crear color a les pantalles 
electròniques, com per exemple pantalles d’ordinadors o de televisió. 
 Els colors primaris de la teoria de color additiva també es coneixen com els colors primaris 
de la llum visible, ja que la barreja d’aquests en proporcions iguals resulta llum blanca, 
mentre que en absència de llum dóna el negre. El model més comú basat en la teoria de 
colors additiva és RGB, que pren aquest nom per les sigles dels seus colors primaris.(Fig. 
4-3) 
 
Fig. 4-2  Colors primaris i secundaris de la teoria de color additiva (a la 
esquerra) i de la teoria de colors subtractiu (a la dreta). (Red, Green, Blue, 
Cyan, Magenta, Yellow, Key (Black), White).[10]  
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Sistema subtractiu: CMY 
La teoria del color subtractiu els colors primaris de la qual són el cian , magenta i groc 
(CMY, de les sigles de l’anglès Cian, Magenta i Yellow), descriu l’efecte de la barreja de 
pigments com és el cas per a la barreja de pintura, tinta i colorants. Aquesta teoria es basa 
en l’efecte d’eliminar certes longituds d’ona de l’existent espectre de llum, ja que aquestes 
interfereixen amb els pigments. 
L’addició de quantitats iguals dels colors primaris al color de l’espectre resulta negre, això 
es degut a que la mescla de pigments absorbeix la longitud d’ona de l’espectre en la seva 
totalitat. Per aconseguir un millor resultat en aplicacions pràctiques, s’afegeix un nou color 
clau (key color) als primaris; normalment s’utilitza el negre. 
El model més comú basat en la teoria de colors subtractiva és CMY(K), que pren aquest 
nom per les sigles dels seus colors primaris.(Fig. 4-4) 
 
Fig. 4-3  Roda de la gamma colors de la teoria de colors additiva. [10]  
 
Fig. 4-4 Roda de la gamma colors de la teoria de colors subtractiu. [10]  
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A la anterior Fig. 4-2 on es representen les teories de colors de ambdós models es pot 
veure que els colors primaris de la teoria de colors additiva són equivalents als secundaris 
de la teoria subtractiva i viceversa. 
En aquest projecte s’ha utilitzat el sistema subtractiu, ja que el materials a barrejar com es 
descriu al capítol següent són filaments de PLA pigmentats. No obstant això, no es disposa 
de les bobines dels colors primaris que defineixen la teoria (CMY(K)). Per tan s’utilitzaran 
aquells colors Fig. 4-5 que s’hi aproximin més. S’ha analitzat el seu comportament a través 
d’una prova experimental detallada a l’Annex D. 
 
 
Fig. 4-5 Taula dels colors del model CMY i els utilitzats. 
Disseny d'un capçal extrusor amb barrejador actiu per una impressora de prototipatge ràpid de deposició fosa de plàstic i 
redisseny de la màquina per adaptar-la al capçal.  Pág. 21 
 
5. Estudi de alternatives 
Abans de iniciar el procés de disseny s’ha considerat necessari realitzar un estudi de 
alternatives, és a dir realitzar una petita recerca de possibles mecanismes o mètodes que 
podrien satisfer els objectius d’aquest projecte.  
5.1. Descripció de les alternatives 
 Adaptació del capçal a un extrusor de plàstic 
El concepte bàsic és fer el símil d’una extrusora de plàstic industrial. La matèria prima a 
utilitzar seria PLA o ABS en forma de granulat, aquesta s’introduiria al mecanisme extrusor 
mitjançant una tolva o un dipòsit . El procés de barreja vindria determinat per la geometria 
del cargol, la qual ens permetria definir diferents etapes de la mescla i el percentatge de 
granulat de cada color. A fi d’obtenir la màxima homogeneïtat de la mescla resultant, el 
conducte per on avança el granulat hauria d’estar calefactat per facilitar la fusió del 
material. A les següents figures Fig. 5-1 es mostren dibuixos de projectes realitzats utilitzant 
aquest concepte. 
 Cambra de mescla amb un element barrejador 
A diferència de l’anterior aquesta alternativa utilitzaria bobinat com a matèria prima. El 
mecanisme consisteix en una cambra de mescla calefactada on s’hi introdueixen una sèrie 
d’entrades, per les quals avança el filament. El procés de barreja es realitza dins la cambra 
on un eix gira provocant un perfil de velocitats a les diferents cavitats. El control de la 
mescla és realitza variant independentment les velocitats dels motors que impulsen els 
 
Fig. 5-1  Esquema de funcionament de la extrusora de filament plàstic de la Universitat 
de DELFT [3] 
Pág. 22  Memoria 
 
filaments i la rotació de l’eix barrejador. Les imatges que es mostren a la Fig. 5-2 s’han 
extret de dos projectes on s’ha desenvolupat aquesta idea. 
 Tinta i PLA blanc 
Un altre mètode per aconseguir peces de FDM de diferents colors és mitjançant tinta. És a 
dir emprar una sola bobina de PLA blanc el qual se li aporta el color. Actualment hi ha 
diferents projectes que difereixen en la forma d’aplicar el color. 
 Per exemple un d’ells anomenat Spectrom aprofita el moment de la fusió del material per 
introduir-hi tinta del color desitjat, a la Fig. 5-3 es mostra una fotografia. Aquesta tecnologia 
permet obtenir peces amb capes de colors molt diversos. 
 
Fig. 5-2  Representació 3D del projecte realitzat per James Corbet [7] a la esquerra i 
secció en vista frontal del projecte de Pia Taubert [11] a la dreta.  
 
Fig. 5-3 Imatge dels resultats que pot oferir una impressora Spectrom [12]  
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Una altre forma d’aplicar color és la que es mostra a la Fig. 5-4. La peça a fabricar es 
realitza de forma anàloga a una impressora FDM, no obstant això un cop obtinguda la 
geometria de PLA blanc es realitza una ultima operació on uns retoladors amb tinta donen 
l’acabat de color desitjat. A diferència del cas anterior aquesta tecnologia aporta color 
només a la superfície de la peça.  
 Mixing cube 
La darrera alternativa pretén emprar un motor d’imants permanents com a element 
barrejador. A la Fig. 5-5 se’n mostra una representació. El material fos arriba per uns 
conductes fins a una cambra on s’hi troba un cub de neodimi, el qual fa el paper del 
barrejador rotatiu. A l’exterior es col·loca un altre imant de neodimi en forma d’anell, el qual 
actua com a estator.  
 
 
Fig. 5-4  Representació 3D d’un extrusor amb el mecanisme de retoladors incorporat [3]. 
 
Fig. 5-5  Representació d’una cambra de mescla emprant com a element barrejador 
imants de neodimi [3].   
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A Adaptació del capçal a un extrusor de plàstic
B Cambra de mescla amb un element barrejador
C1 Tinta i PLA blanc (pigments)
C2 Tinta i PLA blanc (coloració superficial)
D Mixing cube
5.2. Comparació alternatives. Valoració tècnica ponderada 
(VTP) 
A continuació es comparen les diferents alternatives explicades anteriorment. El mètode de 
valoració seleccionat és la valoració tècnica ponderada (VTP). Aquest sistema permet 
comparar les diferents alternatives d’una forma quantitativa i escollir-ne la que presenti un 
valor VTP màxim. 
Per duu a terme aquest mètode primer s’han de seleccionar uns criteris a tenir en compte i 
assignar-los-hi un factor de ponderació gi. Seguidament, s’analitza com les diferents 
solucions satisfan els criteris i s’assigna una puntuació pi. Finalment, es calcula el VTP, 
similar a una mitjà ponderada, i s’escull aquella proposta que presenti un VTP màxim, més 
proper a la unitat. 
   
          
En aquest cas les puntuacions pi aniran de 0 a 10, sent 0 que la proposta no compleix 
l’especificació i 10 que la compleix perfectament, i la suma de les ponderacions gi serà 10. 
A l’hora d’escollir el pes de cada especificació s’ha donat poca importància als factors de 
tipus econòmic i la durada de la instal•lació ja que, en aquests factors, totes les alternatives 
presentaven unes característiques similars. D’altra banda els factors que descriuen el 
resultat final de la mescla o l’obtenció de color són els que més pes han rebut ja que és on 
es produeixen més diferencies entre alternatives, per tant, és el factor que millor ens pot 
ajudar a seleccionar una opció. Tot seguit a les taules de la Fig. 5-6es mostra el procés 
explicat i el VTP de cada alternativa.  
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Segons la tècnica de selecció escollida la alternativa que satisfà millor els interessos i 
especificacions del projecte és la cambra de mescla amb un element barrejador.  
Aquesta opció té aspectes positius: permet obtenir una gamma de colors molt amplia, el 
control de la mescla es fa regulant l’angle de gir dels diferents motors pas a pas, dóna la 
possibilitat d’aportar diferents propietats físiques a la mescla utilitzant una de les entrades, 
obté color tan a l’interior com a la superfície de la peça i la seva semblança als sistemes 
actuals facilita les operacions de purga i fusió del bobinatge. 
Per altra banda, la homogeneïtat de la mescla i minimització del material de transició són 
aspectes més crítics, els quals caldrà tenir en compte durant la fase de disseny i 
posteriorment trobar per a quina configuració de la màquina els resultats són més 
satisfactoris. 
 
 
 
 
 
Fig. 5-6  A dalt llegenda de les alternatives estudiades. A sota càlcul mitjançant taula del 
VTP.  
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6. Disseny i fabricació 
6.1. Criteris de disseny 
El disseny de la solució ha de consistir en la mesura de lo possible en components 
normalitzats, de baix cost o bé incorporar-los de màquines RepRap ja existents (BCN3D o 
BCN3D+). Pel que fa a peces més especifiques, a excepció d’aquelles que calgui 
mecanitzar, s’intentarà emprar peces que es puguin imprimir amb la mateixa màquina. 
Actualment la majoria de màquines FDM utilitzen el que es coneix com a sistema d’extrusió 
directa, a la Fig. 6-1 es representa el sistema emprat per una BCN3D+. Aquest sistema 
permet un major control del material a extrudir, ja que el moviment del motor pas a pas és 
directament proporcional a la pressió que empeny el filament avall. En aquest projecte es 
vol utilitzar un únic hot end però amb diferents extrusors de bobines que es puguin controlar 
independentment, per aconseguir-ho serà necessari un motor per a cada entrada. Per 
obtenir un funcionament òptim de la màquina és necessari que el carro sigui el més lleuger 
possible, per tan no es planteja emprar el sistema esmentat sinó un alternatiu on els motors 
es puguin subjectar fora del carro. 
 
 
Fig. 6-1  Representacions del mecanisme extrusor i l’extrusor d’una màquina FDM model 
BCN3D+. .  
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A fi de reduir el màxim el pes del carro s’instal·larà el sistema d’extrusió Bowden. Aquest, 
il·lustrat a la Fig. 6-2, consisteix en fixar el mecanisme extrusor a la bancada des d’on un 
tub de tefló dirigeix la bobina fins la entrada corresponent. Les unions del tub amb les 
diferents peces es fa amb connectors pneumàtics (pneufit).  
Un altre opció hagués estat utilitzar el sistema d’extrusió directa, però en una màquina on el 
llit tingués mobilitat en x i y.  
Com s’ha explicat anteriorment el procés està basat en el model CMY(K), però és necessari 
un filament addicional de color blanc ja que la impressió no parteix de cap color de base. Si 
s’empra el filament de color negre (Key) són necessàries com a mínim cinc entrades, no 
obstant això en aquest projecte s’ha optat per realitzar-ne només 4 a fi de poder disposar 
d’una geometria el màxim de simètrica i facilitar el procés de fabricació. El color negre 
s’obtindrà de la mescla dels 4 colors. 
Els filaments de colors que es poden utilitzar en les màquines RepRap poden ser de 
diàmetre 1,75 mil·límetres o 3 mil·límetres. Es pretén realitzar un disseny universal que 
permeti l’ús d’ ambdós filaments. 
En resum, els criteris a aconseguir són els següents: 
 
Fig. 6-2 Representacions del mecanisme extrusor Bowden i l’extrusor d’una màquina 
FDM .[13] .  
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 Quatre entrades. 
 Utilitzar un mecanisme d’extrusió ja existent (Bowden), per focalitzar el disseny en la 
part del procés de barreja. 
 Disseny universal que permeti l’ús de filaments de diàmetre 1,75 mil·límetres i 3 
mil·límetres. 
 Mantenir la filosofia del projecte RepRap, on es realitzen peces impreses a partir 
d’altres màquines. 
 
6.2. Selecció dels materials 
Per la recerca i elecció dels materials amb els quals es fabricaran els components s’han 
tingut en compte les següents propietats i paràmetres: 
 Resistència mecànica. 
 Fàcil mecanitzat o conformat. 
 Límit elàstic. 
 Densitat. 
 Propietats tèrmiques. 
 Cost econòmic. 
Tots els materials a utilitzar han de ser estables en les condicions de treball de la 
impressora. Per aquest motiu la cerca comença restringint segons la temperatura màxima 
de servei característica de les diferents famílies, aquesta ha de sobrepassar la temperatura 
de treball màxima de la impressora (240ºC). Per a prendre totes les decisions de materials i 
realitzar les gràfiques s’ha utilitzat la base de dades de materials CES EduPack. 
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Observant la Fig. 6-3 i valorant les quatre famílies de materials (metalls, ceràmics, polímers 
i compostos). S’ha descartat d’ entrada la dels polímers perquè la seva temperatura de 
servei és inferior a la de treball de la impressora. També s’ha descartat la dels ceràmics, ja 
que es tracta de materials molt fràgils i impossibles de mecanitzar amb els recursos dels 
quals es disposa. 
En aquest projecte el material de treball ha de passar de sòlid a viscós, per aquest motiu 
segons l’estat del material els components que l’envolten hauran de tenir unes certes 
propietats. En les zones on el material està en forma sòlida (filament) interessa un material 
d’alta resistència, però de conductivitat tèrmica baixa. D’altra banda, en les zones on es 
produirà la mescla el material ha de ser capaç de suportar temperatures elevades i evitar 
problemes de corrosió. 
A la Fig. 6-4 es mostren les diferents famílies en funció de la resistència i de la conductivitat 
tèrmica. Si observem les dos famílies que encara no han estat descartades, metalls i 
compostos, es veu que pel què fa els compostos tenen una resistència força elevada però 
una conductivitat tèrmica molt variada. En canvi, els metalls presenten ambdós 
característiques molt elevades. Sent així la família de materials escollida. 
 
Fig. 6-3. Gràfica de barres de la temperatura de servei. 
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Dins la família dels metalls es busquen aquells que a més de satisfer les condicions siguin 
accessibles i fàcils de mecanitzar. A la Fig. 6-5s’observa que la densitat entre metalls és 
molt diversa, per aquest motiu s’han seleccionat tres materials com a candidats. 
 
Fig. 6-4. Gràfica tensió vs conductivitat tèrmica. 
 
Fig. 6-5. Gràfica densitat vs preu de la família dels metalls i aliatges.  
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Els materials d’estudi són: el llautó, l’alumini i l’acer inoxidable. 
Els tres materials escollits presenten propietats molt interessants, ara bé cal analitzar si les 
seves propietats físiques satisfan els objectius d’aquest projecte i per a quins components 
seria més adequat l’ús de cada material. A continuació a la Fig. 6-6 es veu en forma de 
taula diferents propietats que permetran fer la selecció. 
La temperatura de treball en el cas del PLA acostuma a ser entre 200-220ºC i en l’ABS a 
240ºC. En els tres casos es veu que el punt de fusió dels materials es superior a aquests 
valors, per tan es garanteix l’estabilitat dels futurs components. 
Si s’analitzen les propietats de la taula es veu de forma clara que aquells components que 
estaran en contacte amb el filament es mecanitzaran d’acer inoxidable, ja que aquest té un 
baix coeficient de conductivitat tèrmica característica imprescindible per poder empènyer 
correctament el filament i evitar augments de pressions a causa de la viscositat del 
material. A més també es tracta d’un material amb alta resistència mecànica, per tan serà 
idoni per elements que es troben constantment sota fricció i tensions. 
Pel que fa els materials que estaran en contacte amb el plàstic fos, cal que permetin una 
bona conducció tèrmica per aconseguir la màxima homogeneïtat de temperatura en tot el 
procés. Ambdós materials restants, llautó i alumini, compleixen aquest requisit tot i ser 
lleugerament superior en el cas de l’alumini. A fi de fer una selecció s’observa una 
diferència significativa pel que fa a la seva densitat i expansió tèrmica. 
Per tan el llautó serà adequat per aquelles peces que a part de necessitar temperatures 
elevades requereixin de toleràncies dimensionals més estrictes, pot ser el cas de la sortida 
del plàstic ja que aquesta determina directament la qualitat d’impressió. Per a la resta de 
peces serà més adequat l’ús de l’alumini per a minimitzar el pes del capçal.  
  
LLAUTÓ ALUMINI 
ACER 
INOX 
Densitat g/cm3 8,5 2,65 7,75 
Pt. Fusió ºC 885 570 1450 
Expansió tèrmica K-1 18,75 x 10-6 25 x10-6 10.8 x10-6 
Mòdul elàstic GPa 105 72 196 
Coef. conductivitat 
tèrmica W/m·K 115 121 18,4 
Resistivitat elèctrica Ω·m 0.066 x10-6 0.058 x10-6 0.08 x10-6 
Preu €/Kg 5,72 5,06 2,05 
 
Fig. 6-6 Taula comparativa de diferents propietats físiques del llautó, l’alumini 5083 i acer 
inoxidable.[13]  
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6.3. Disseny del hot end. 
Les característiques i especificacions de disseny mencionades anteriorment han conduït al 
disseny del hot end de la Fig. 6-7. Tota la evolució prèvia al disseny final es detalla en 
l’Annex C.  
 
En la Fig. 6-7 s’han representat els components en diferents colors, aquests són: la cambra 
(vermell), el broquet d’extrusió també conegut com a nozzle (verd fosc), l’eix de mescla 
(blau clar), una goma tòrica (blanc), un coixinet de fricció (lila), un clip circular (groc), la tapa 
(negre) i  les quatre entrades a través del heat break (blau fosc). Per les propietats físiques 
dels materials anomenades anteriorment la cambra, la tapa i el coixinet seran mecanitzats 
en alumini, mentre que el nozzle en llautó i les entrades i l’eix en acer inoxidable.  
Els conductes que conduiran el fluid des de l’entrada a l’interior de la cambra han estat 
dissenyats amb una inclinació de 40º ,respecte l’horitzontal, per garantir el flux de material i 
evitar interferències amb altres elements. Aquesta disposició ha imposat la geometria 
exterior de la cambra, formada per 4 cares planes, on es realitza la unió amb les entrades. 
La unió roscada s’ha realitzat prenent com a referència dimensional la geometria del heat 
 
Fig. 6-7 Vistes seccionades del conjunt, a la dreta components diferenciats per colors. 
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break de la impressora BCN3D+, ja que s’ha aprofitat aquest component ja existent per ser 
utilitzat com a entrada. 
La cambra també disposa de dos forats per on col·locar les resistències i un altre on s’hi 
introduirà un termistor. Aquets estaran fixats mitjançant cargols i permetran tenir el control 
de la temperatura que assoleix la cambra. A la part inferior de la cambra també s’hi troba 
un altra unió roscada per on s’unirà el nozzle i a fi de reduir-ne el volum al màxim s’han 
realitzat dos fresats a cada lateral de la cambra. La descripció s’il·lustra a la Fig. 6-8. 
Aquest projecte vol ser el més versàtil possible per aquest motiu s’ha considerat que era 
adequat que el broquet extrusor (o nozzle) es pogués treure i posar, ja que així es podrien 
intercanviar per a broquets de diferents diàmetres de sortida i aconseguir diferents acabats 
d’impressió. A més aquest fet suposa un avantatge ja que en cas d’embús del material 
facilita la seva neteja. El nozzle dissenyat ha estat pensat per obtenir un diàmetre de sortida 
de 0,4 mil·límetres, aquest es mostra a la Fig. 6-9. Com s’ha comentat aquest s’uneix 
mitjançant una rosca a la cambra; per aquest motiu té forma hexagonal ja que facilita el seu 
muntatge i desmuntatge mitjançant una clau fixa. . 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6-8  Vista seccionada lateral de la cambra de mescla. 
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La barreja activa es pot aconseguir mitjançant la col·locació d’un component en moviment 
dins la cambra. Una solució relativament simple és utilitzar un eix rotatiu accionat per un 
motor. Un cop accionat aquest ha de funcionar contínuament per obtenir una barreja 
uniforme. La geometria de l’eix té tres zones diferenciades, veure vista explosionada Fig. 
6-12: la part superior de diàmetre major que la resta i s’utilitza per fer la unió correctament 
amb el motor utilitzant com element d’unió un acoblament flexible de 5mm a 8mm de 
diàmetre de forat. La geometria de la part inferior de l’eix determina directament el procés 
de mescla, ja que el prisma Fig. 6-10 és tangent a la camisa de la cambra formant unes 
cavitats per on circularà el fluid. Els càlculs fluidodinàmics que justifiquen la geometria es 
troben a l’Annex C. 
 
Fig. 6-9  Vista isomètrica del broquet d’extrusió. 
 
Fig. 6-10 Vista inferior de l’eix de mescla  
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Un altre aspecte que cal tenir en compte és la possibilitat que es generi un reflux cap amunt 
dins la cambra, per aquest motiu s’ha dissenyat el sistema per evitar fugues de la Fig. 6-11. 
El sistema està compost per tres elements: un coixinet de fricció que permet la correcta 
rotació de l’eix, una goma tòrica per adquirir estanqueïtat i un clip circular el qual realitza la 
funció de topall. El clip circular s’uneix mitjançant pressió a la ranura que té l’eix de mescla. 
Una altre requeriment que es buscava en el disseny és que pogués ser utilitzat per 
filaments de diàmetres de 3 i de 1,75 mil·límetres. Això és possible amb els components 
explicats tret del heat break que caldria emprar la versió que té el conducte interior més 
petit. 
Pel que fa els components, a excepció dels normalitzats, s’han estat obtingut a partir de 
mecanització mitjançant tornejat i fresat. Tota la informació geomètrica es troba en plànols 
a l’ Annex I i algunes imatges del procés de fabricació es troben en l’Annex H. 
 
 
 
 
 
Fig. 6-11 Sistema proposat per evitar fugues de material 
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A continuació Fig. 6-12 es mostra la vista explosionada de tots els elements descrits: 
 
 
 
 
Fig. 6-12  Vista explosionada del conjunt del disseny proposat. 
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6.4. Refrigeració 
El sistema de fabricació FDM obliga a treballar a temperatures locals bastant elevades 
(200ºC - 260ºC), per aquest motiu tot hi realitzar l’estudi de materials de l’apartat anterior és 
convenient emprar diferents elements per mantenir l’estabilitat tèrmica del conjunt. 
Les entrades a la cambra s’han realitzat d’acer inoxidable per reduir la transferència de 
calor per conducció cap a zones on el filament es troba en estat sòlid. Per agilitzar el procés 
de refrigeració s’ha incorporat un dissipador circular d’aletes i un ventilador de 0,69W a 
cada entrada. Ambdós components faciliten la transferència del flux de calor per convecció. 
A la Fig. 6-13. es visualitza aquest sistema, els dissipadors utilitzats són els de la BCN3D+ i 
la unió amb el ventilador es realitza per clipat a pressió mitjançant un suport imprès. 
 
 
Tan el motor de l’eix com l’electrònica són components que treballen constantment, per 
evitar sobreescalfaments també disposen del seu sistema de refrigeració. En el cas del 
motor s’ha dissenyat i imprès en PLA una caputxa, veure Fig. 6-14, que permet la circulació 
d’aire utilitzant un petit ventilador. 
 
Fig. 6-13 Vista seccionada i frontal del dissipador i ventilador.  
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6.5. Mecanisme de conducció 
Com s’ha enunciat en els criteris de disseny, s’utilitza el sistema d’extrusió Bowden. Per tal 
que aquest fos funcional s’han imprès en PLA, veure Fig. 6-15, suports per la subjecció 
dels motors a la bancada i barrets pels dissipadors de les entrades. Ambdues peces 
permeten roscar-hi un connector pneumàtic on es col·loca el tub de tefló.  
 
 
Fig. 6-14 Vista inferior i frontal del sistema de refrigeració del motor de l’eix. 
 
Fig. 6-15 .Suport dels motors a la esquerra i barrets pels dissipadors a la dreta. 
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A la imatge de la Fig. 6-16 es mostra el mecanisme d’extrusió Bowden instal·lat a la 
màquina. 
 
 
 
 
Fig. 6-16 .Mecanisme de conducció Bowden. 
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7. Adaptació a una impressora existent 
Per a duu a terme el funcionament del capçal són necessàries una sèrie de modificacions a 
la màquina existent, a més de la fabricació d’un carro adequat a la nova geometria. 
7.1. Disseny i fabricació del carro 
El desplaçament en l’eix X es realitza mitjançant un carro subjecte a una corretja que llisca 
per unes guies. Aquest sistema és el que s’utilitza en la impressora de partida i es 
mantindrà per la realització del prototip. No obstant això, cal redissenyar el sistema de 
subjecció del capçal i el carro. 
Per a la subjecció del capçal s’ha dissenyat una estructura d’alumini formada per a tres 
peces. La primera, mostrada a la Fig. 7-1 és una placa on s’hi recolzarà el motor de l’eix 
barrejador i s’hi subjectaran les altres dos peces, totes les unions d’aquest element es fan 
emprant forats i cargols. 
Ambdós components restants tenen la funció de subjectar i distribuir el pes del conjunt 
cambra, sistema mesclador i sistema refrigerador. Una de les altres peces estructurals, 
veure Fig. 7-2, s’uneix als dissipadors; els quals han estat modificats, afegint colissos, a fi 
d’evitar problemes de posicionat durant el muntatge.  
 
 
 
Fig. 7-1 Disseny de la placa.  
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Per últim, dins l’estructura d’alumini s’hi troba una peça que uneix la placa amb el segon 
element d’unió mencionat anteriorment. Aquesta es mostra a la Fig. 7-3.; s’ha considerat 
adequat el seu ús per tenir l’opció de regular l’alçada de l’estructura mitjançant el colís. 
A continuació a la Fig. 7-4 es representen els elements que s’acaben d’explicar col·locats 
en el conjunt. La placa es veu de color verd, les peces d’unió als dissipadors grogues i per 
acabar les peces d’unió entre les dos en color blau. 
 
Fig. 7-2 Disseny de l’element d’unió a la esquerre i dissipador amb el colís a la dreta. 
 
Fig. 7-3 Disseny de l’element d’unió a la esquerre i peça fabricada a la dreta. 
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L’estructura es fixa a un carro imprès amb PLA, veure Fig. 7-5, degut al volum del conjunt 
ha estat necessari espaiar les guies 93 mil·límetres entre elles. La geometria del carro està 
pensada per encaixar-hi la placa i s’aprofiten els forats d’aquesta per fer la unió, també ha 
estat dissenyada per minimitzar la inèrcia recolzant el pes sobre les guies. A més, permet 
introduir-hi uns coixinets lineals a pressió, els quals es mantenen estrangulats per brides. 
 
Fig. 7-4. Estructura de subjecció col·locada al conjunt. 
 
Fig. 7-5. Disseny del carro a l’esquerra i vista del conjunt a la dreta. 
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Per subjectar el carro a la corretja s’ha dissenyat una peça que s’integra a la placa i dues 
més que fan pressió a cada extrem de la corretja. A la Fig. 7-6 s’il·lustra aquest sistema, de 
color rosa, muntat sobre el carro. 
Al modificar l’espai entre les guies de l’eix X ha estat necessari realitzar unes modificacions 
a les peces que sostenen les guies del carro X. A la Fig. 7-7 es mostra el dibuix del resultat 
un cop fetes aquestes modificacions. 
 
Fig. 7-6. Sistema de subjecció de la corretja 
 
Fig. 7-7. Carro i guies de l’eix X. 
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7.2. Imatges disseny complert 
 
Fig. 7-8. Vista frontal de la màquina. 
 
Fig. 7-9. Vista lateral de la màquina. 
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7.3. Electrònica  
La impressora BCN3D de partida disposa del sistema electrònic comentat a l’Annex B. 
Aquest permet el control dels motors pas a pas que donen moviment els eixos i d’un màxim 
de dos extrusors. Ara bé, pel capçal dissenyat en aquest projecte són necessaris cinc 
motors, quatre per empènyer els filaments i un per donar la rotació a l’eix.  
A continuació es detalla l’adaptació i disseny dels sistemes electrònics que han fet possible 
el funcionament del prototip, aquests s’han fet de forma independent a l’electrònica inicial 
de la màquina ja que es volia un control manual directe. 
7.3.1. Control dels motors 
El sistema electrònic proposat pel control dels motors es mostra a la Fig. 7-10, aquest 
permet regular la velocitat de cada motor pas a pas de forma independent mitjançant 
potenciòmetres. A l’Annex F s’explica de forma detallada el procés de disseny, programació 
i fabricació de la placa. 
 
Fig. 7-10. Descripció de les connexions de la placa. 
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A sota de cada Arduino s’hi troben tres jumpers, ponts elèctrics que es poden treure i 
posar. Aquests permeten dividir cada pas del motor en 16 parts. Amb aquesta informació 
present i sabent que el motor utilitzat té el pas definit en 1,8º es pot determinar el rang de 
treball del potenciòmetre. 
Cada pas 1,8º                   200 passos cada volta, si connectem els jumpers aquest valor es 
multiplica per 16. Sent el nombre de passos 3200 per realitzar una volta. 
Programant l’Arduino a cada pas 20 ms es va observar que les rpm límit dels motors era de 
796,87rpm. Per tan es va ajustar el programa fent que aquest valor fos el màxim del 
recorregut del potenciòmetre.  
A la Fig. 7-11 es mostra les velocitats que suposa en el motor el gir dels angles principals 
del potenciòmetre. Cal tenir present que a excepció de l’eix la resta de motors disposen 
d’un sistema de reducció per tan el valor conduit serà el valor indicat en el potenciòmetre 
multiplicat per 0,36.  
En l’esquema anterior es representa en blau el percentatge de la resistència que aplica el 
potenciòmetre, que en aquest cas el model utilitzat el 100% correspon a 100KΩ. En negre 
es representa l’angle de gir i en vermell les revolucions . 
 
 
Fig. 7-11. Regulació de les velocitats en el potenciòmetre. 
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7.3.2. Cablejat 
Al modificar el capçal també va ser necessari modificar i realitzar cablejat nou. La senyal 
del ventilador del hot end es va dividir en cinc, per fer-ho es va ramificar de forma que es 
pogués desconnectar el ventilador de la caputxa de l’eix i els ventiladors dels dissipadors 
per separat.  
També va ser necessari duplicar el cablejat de la resistència calefactora del hot end, no 
obstant això es va poder aprofitar la connexió i potència que disposa la Ramps per una 
segona resistència. 
Per últim es van fabricar els cables de les connexions dels motors que es connecten a la 
placa vista en aquest capítol 
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8. Anàlisi dels factors de la mescla 
L’anàlisi està compost de dues parts una d’experimental usant el prototip fabricat i l’altre de 
simulació emprant elements finits. 
8.1. Simulació de la cambra de mescla. 
Per estudiar el comportament del fluid, en aquest cas PLA, es realitza un petit càlcul amb 
MEF. Aquest s’ha desenvolupat aplicant una sèrie de simplificacions i condicions de 
contorn que es detallen i expliquen a l’Annex E. 
Les variables de control d’aquest estudi són la velocitat del motor que empeny els filaments 
i la velocitat del motor que dóna la rotació a l’eix. A continuació a la Fig. 8-1 es mostren tres 
exemples dels casos estudiats. 
 Cas1: 
Aquest cas es caracteritza per aplicar la mateixa velocitat als motors (els que empenyen els 
filaments i el que fa rotar l’eix). A les següents captures Fig. 8-2 i Fig. 8-3 es mostren les 
simulacions de velocitats d’aquest cas.  
A la primera imatge es mostra la part superior de la cavitat i a la segona la inferior. En 
ambdós situacions es veu que el perímetre de la cavitat té velocitats més baixes que en el 
centre. Cal destacar que la superfície de fluid que està en contacte amb la rotació té una 
velocitat similar a la superfície de velocitat nul·la i que la velocitat màxima de la sortida és 
de 95mm/s. Aquest valor es considera excessiu per poder realitzar impressions 
correctament. 
V motor  (rpm) Vmot red. lineal (m/s) Ventrada (m/s) Ventrada (mm/s) Vrotació (rpm) Vrotació (rad/s)
Cas 1 5 0,010 0,046 45,990 5 0,524
Cas 2 1 0,002 0,009 9,198 10 1,047
Cas 3 3 0,006 0,028 27,594 7 0,733  
Fig. 8-1. Variables de control dels casos d’estudi. 
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Fig. 8-2. Vectors de la velocitat a l’inici de la cavitat de la cambra. 
 
Fig. 8-3. Vectors de la velocitat al final de la cavitat de la cambra. 
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 Cas 2: 
A diferència del cas anterior el motor que empenyen el filament té una velocitat deu 
vegades menor que la de rotació. A les captures de les Fig. 8-4 i Fig. 8-5es veuen els 
resultats. 
Al augmentar la velocitat de rotació es veu com a la superfície de contacte amb el fluid es 
generen les velocitats en direcció tangencial. Aquest fet pot afavorir la mescla del fluid ja 
que els vectors de velocitats disminueixen la seva component y. 
Si observem els resultats veiem que la velocitat màxima a la sortida és de 19,4mm/s, 
aquest valor pot ser òptim per realitzar impressions . 
 
 
 
 
 
Fig. 8-4. Vectors de la velocitat al final de la cavitat de la cambra. 
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 Cas 3: 
Per últim es realitza un tercer estudi, aquest és la situació entremig dels dos primers. A la 
Fig. 8-6 i Fig. 8-7 es presenten els resultats.   
 
Fig. 8-5. Vectors de la velocitat al final de la cavitat de la cambra. 
 
Fig. 8-6. Vectors de la velocitat al final de la cavitat de la cambra. 
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En aquest últim cas veiem que la velocitat màxima a la sortida és de 57mm/s. Aquest valor 
al igual que en el primer cas és massa elevat. D’aquets resultats es pot extreure que les 
condicions que afavoriran a la mescla i a la correcte impressió seran velocitats d’entrada 
petites comparades amb la velocitat de rotació. 
Per observar i verificar la homogeneïtat de la barreja en el capítol següent es descriuen els 
assajos experimentals.  
 
8.2. Experimentació amb el prototip. 
En les proves que es comenten en aquest capítol només es treballa amb filaments de color 
cian i groc, ja que com es va veure en l’assaig del model de colors comentat a l’Annex D 
són els únics filaments dels que es disposa que compleixen la teoria subtractiva.  
8.2.1. Extrusió d’un filament. 
En primer lloc es va preparar la màquina per la impressió seguint els següents passos: 
1. Col·locació de les bobines als suports i entrada del filament al sistema Bowden 
 
Fig. 8-7. Vectors de la velocitat al final de la cavitat de la cambra. 
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2. Escalfament del llit i la cambra de mescla. El procés per arribar a una temperatura 
de 215ºC a la cambra va tenir una duració aproximada de 12min.  
3. Comprovació de les connexions dels motors a la placa, s’ha de verificar que el sentit 
de gir del motor sigui el correcte. 
A la Fig. 8-8 es veu la màquina a punt per començar l’assaig. 
La velocitat del mecanisme extrusor i de l’eix es van controlar mitjançant els potenciòmetres 
de la placa electrònica. En aquest cas la velocitat de l’eix no influïa en el resultat ja que es 
tractava d’un sol filament. A la Fig. 8-9 es veu el resultat de la extrusió. 
 
Fig. 8-8. Màquina preparada per la impressió. 
 
Fig. 8-9.Resultat de l’extrusió de filament groc. 
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Tot i el bon resultat es van observar petites fugues de material en les unions del heat break 
i del broquet. Així doncs es va desmuntar la cambra i netejar dels restes de material, com a 
solució a aquesta problemàtica es van cobrir amb cinta de tefló totes les unions roscades. 
8.2.2. Obtenció del secundari. 
Per verificar el sistema de mescla proposat en aquest projecte es va realitzar un assaig on 
l’objectiu era barrejar en proporcions iguals filament de color cian i color groc. S’ha preparat 
la màquina de igual forma que en l’extrusió d’un filament, veure Fig. 8-10. 
Per aquest assaig és molt important la regulació de la velocitat de l’eix i dels filaments. 
Abans d’engegar la màquina es van col·locar els potenciòmetres a les següents velocitats: 
 
 
A la Fig. 8-11 s’observa el moment on es va extrudir amb aquestes condicions. I a la Fig. 
8-12 el resultat obtingut. 
 
Fig. 8-10.Màquina preparada per la impressió amb dos filaments. 
velocitat rpm motor eix 9,23
velocitat rpm motor cian 0,937
velocitat rpm motor  groc 0,937
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Fig. 8-11.Extrusió de filament. 
 
Fig. 8-12.Resultat de l’assaig. 
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8.2.3. Transició entre colors 
Un altre aspecte a observar era el canvi de colors durant l’extrusió, per això es va realitzar 
un assaig on a través de la regulació manual dels potenciòmetres es passava del color verd 
(secundari) al blau i finalment el groc. 
Per l’extrusió de la primera fase de color verd es van repetir les velocitats de l’assaig 
anterior. Tot seguit per l’obtenció del blau es va col·locar el potenciòmetre del color groc al 
mínim i el de color blau al doble de velocitat, per l’obtenció del groc es va realitzar el procés 
a la inversa. A la Fig. 8-13 es mostra una fotografia durant l’assaig i a la Fig. 8-14 el resultat 
obtingut. 
 
 
Fig. 8-13. Procés d’impressió de transició de colors 
 
Fig. 8-14. Resultat de d’impressió on es veuen els canvis de colors. 
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9. Estudi de viabilitat 
Aquest avantprojecte representa un primer pas per a l’obtenció de peces impreses tenint el 
control dels seus colors. Per garantir-ne l’ acceptació de totes les parts cal verificar-ne la 
viabilitat tècnica, social, econòmica i ambiental. 
Per tal de verificar la viabilitat tècnica es construeix un prototip que permetrà comprovar-ne 
la viabilitat del disseny i procés de construcció. Les proves de mescla que s’han realitzat de 
forma manual permetran fer una primera fase de control a través d’una comparativa de 
resultats. 
Per a quantificar l’impacte social que el producte pot arribar a tenir, s’ha treballat des de 
l’inici amb l’objectiu de facilitar la feina proporcionada per les impressions 3D dins l’ àmbit 
mèdic. Tot i així té un públic molt més ampli ja que es tracta d’una impressora d’ús 
domèstic i amb els recursos Open Source. 
Finalment es realitza un estudi ambiental per valorar de forma subjectiva l’impacte que es 
produirà durant el cicle de vida d’aquest producte. 
 
9.1. Impacte social 
Per avaluar correctament aquest punt és necessari ser conscient que aquest prototip no ha 
estat dissenyat a nivell de maximitzar el volum de clients, sinó per facilitar i millorar la feina 
d’investigació dins l’àmbit mèdic. Per tant els primers i més susceptibles d’utilitzar el 
producte desenvolupat són els professionals mèdics, és a dir investigadors, metges i 
estudiants, així com totes aquelles institucions relacionades amb aquest sector. A més 
degut al creixement exponencial durant els últims anys de noves tècniques i tecnologies fa 
que la utilització i evolució de la impressió 3D en recerca i formació mèdica ja sigui una 
realitat. 
Es creu així que es potenciarà l’interès per dues vessants. La primera, la possibilitat de 
poder imprimir peces reproduint de forma molt viable els seus colors. L’altra, el 
desenvolupament de nous materials d’impressió, és a dir poder mesclar diferents 
components amb el filament per aconseguir propietats d’interès com augment de la 
resistència, brillantor, flexibilitat, etc. 
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D’aquesta manera i amb l’ ajut d’ un bon funcionament del mecanisme es creu que el 
producte rebrà una bona acceptació per part del públic i donarà un bon impacte a la 
societat. 
 
9.2. Anàlisi econòmic 
En aquest capítol es valorarà de manera estimada la viabilitat econòmica del projecte. Per 
fer-ho es valoraran els costos d’enginyeria i de fabricació. Al tractar-se d’un avantprojecte i 
no conèixer el valor total de la inversió ni els beneficis que pot generar, no es realitzen 
càlculs econòmics del VAN i el TIR. 
 Costos d’enginyeria 
A la taula de la Fig. 9-1 es detallen els costos d’enginyeria, com es veu estan dividits 
entre la fase de disseny i la muntatge i experimentació. 
 
 Cost de fabricació 
A continuació a la taula de la Fig. 9-2 es mostra el pressupost del material utilitzat per la 
fabricació del prototip. 
 
Fig. 9-1. Taula de costos d’enginyeria  
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El cost total del pressupost de material no es correspon a real, ja que alguns 
components han estat cedits per la Fundació Cim o ja es disposava d’ells. Pel que fa a 
la mecanització part ha estat realitzada pel departament de fabricació i l’altre per Tallers 
Vilarrasa sense implicació de cost. 
 
 
Fig. 9-2. Taula de costos de fabricació  
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9.3. Impacte ambiental 
A continuació s’enumeren algunes accions i decisions que s’han pres al llarg del projecte a 
fi de reduir-ne l’impacte ambiental que aquest ocasiona. 
 S’ha usat filament de PLA ja que aquest material és biodegradable i les peces 
defectuoses es poden reciclar per trituració. 
 Maximitzar l’ús de peces impreses per evitar el consum i cost de mecanització amb 
màquines eina. 
 Presa de decisions afavorint els components de baix consum, per exemple ús del 
UBEC enlloc d’un regulador de tensió. 
 Durant el procés de reparació i posada en marxa de la màquina amb el capçal inicial 
s’han fet proves d’impressió de peces amb funcionalitat pel prototip dissenyat. Així 
no s’ha malmès ni material ni consum energètic. 
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10. Conclusions 
Durant la recerca d’informació per aquest projecte s’ha vist la varietat de sectors on s’aplica 
la tecnologia FDM i l’impacte que pot suposar dins l’àmbit mèdic una impressora amb la 
capacitat d’imprimir usant una gamma de colors. 
S’ha realitzat una petita recerca d’alternatives per aconseguir aquest objectiu, s’ha vist que 
la mescla activa era la millor opció ja que a part de la mescla de colors es podria utilitzar per 
modificar propietats físiques del filament. A més l’ús de filaments com a material de treball 
permet utilitzar el mateix mecanisme d’extrusió d’una impressora BCN3D+ simplement 
adaptant-lo al sistema de conducció Bowden. La mescla activa consisteix en una barra 
quadrada la qual aporta un moviment de rotació dins la cambra utilitzant un motor pas a 
pas. DC 12V. 
També s’ha demostrat experimentalment que els filaments de PLA es poden barrejar 
correctament obtenint un resultat similar el de la barreja de pintura. S’han escollit filaments 
el més pròxim al model CMYK. 
S’ha dissenyat una cambra de mescla que aprofita al màxim components ja existents i 
normalitzats. S’ha pensat en un producte versàtil, ja que permet l’ús de diferents materials 
de treball i diàmetres de filament. Per poder realitzar un prototip funcional i instal•lar-lo en el 
capçal d’una impressora BCN3D ha estat necessari dissenyar un carro nou i modificar les 
peces que determinen l’amplada de les guies de l’eix X. 
S’ha reparat una màquina BCN3D desmantellada per tal de poder emprar-la per la 
experimentació del prototip i per la fabricació de diferents peces necessàries pel capçal. 
Aquesta tasca tot i no ser estricte del projecte a permès conèixer de primera mà el 
funcionament de la màquina i anticipar possibles problemàtiques tan de disseny com alhora 
de realitzar impressions. 
La fabricació de tots els components que no formaven part estrictament de la cambra i hot 
end, per tan que no havien de suportar temperatures elevades, s’ha fet per impressió en 
PLA mitjançant la mateixa màquina de treball. 
En les peces mecanitzades s’ha analitzat quins materials són els més adequats per a cada 
component. Sent en acer inoxidable els heat breaks, per tallar la conducció tèrmica entre la 
cambra i els filaments en estat sòlid, i l’eix per aportar la resistència mecànica necessària 
per suportar el desgast de la rotació continua. En llautó s’ha fabricat el broquet d’extrusió 
per millorar les toleràncies dimensionals i millorar la qualitat de la impressió i la resta de 
components en alumini per alleugerí el pes del capçal. 
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S’ha dissenyat un sistema antifugues, tot i que s’han produit petites fugues en les 
impressions realitzades. Seria adequat pensar en un sistema de refrigeració, per exemple 
hidràulic, per garantir que el material només es troba en estat viscós dins la cambra.  
El sistema electrònic plantejat permet el control dels diferents filaments i l’eix mitjançant la 
regulació manual d’una resistència,. El disseny d’aquest sistema s’ha fet compacte i 
utilitzant els mateixos drivers dels motor pas a pas que usa la màquina de partida. 
Els resultats extrets aparentment es veuen homogenis, aquests s’han aconseguit amb 
rotacions de l’eix de aproximadament 10rpm. L’ús d’aquestes revolucions s’ha pogut deduir 
mitjançant simulacions MEF. 
 
 
 
 
 
Disseny d'un capçal extrusor amb barrejador actiu per una impressora de prototipatge ràpid de deposició fosa de plàstic i 
redisseny de la màquina per adaptar-la al capçal.  Pág. 65 
 
11. Tasques futures 
Al llarg de tot al treball s’ han pogut observar diferents factors, els quals no s’ han pogut 
desenvolupar o que a través del prototip s’ ha demostrat que necessiten algunes millores, 
per això s’ha trobat interessant realitzar un llistat de les possibles tasques a dur a terme per 
donar continuïtat a aquest projecte. 
 Simulació de la homogeneïtat de la mescla: Per tal de tenir un millor control i saber 
amb més profunditat les proporcions de la mescla realitzada dins la cambra, es 
creu que seria d’ utilitat poder desenvolupar un programa de simulació per poder 
predir el color resultant d’una mescla. 
 Estudi del PLA: Seria útil realitzar un estudi d’aquest material per poder determinar 
les equacions que regeixen les seves propietats físiques, ja que moltes varien en 
funció de la temperatura. 
 Diferents materials: Per la realització d’aquest projecte es va decidir utilitzar un únic 
material, el PLA. Ara bé, seria interessant saber si hi han altres materials 
s’obtindrien resultats satisfactoris. 
 Control incorporat en el firmware: Per facilitar l’experimentació en aquest projecte 
s’ha plantejat una control dels colors independent a la resta de l’electrònica de la 
impressora. Quan l’estudi estigués més desenvolupat de cara l’usuari seria 
interessant adaptar el firmware existent.  
 Reajustar rang potenciòmetre: El rang de treball dels potenciòmetres usats en les 
proves experimentals estava contemplat segons les limitacions del motor, seria 
convenient reprogramar els Arduinos per tal que el rang de velocitats s’adaptés al 
de treball dels materials d’impressió.  
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